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M x(t)+ C土(t)+ K x(t) + Fc(t) = -M y(t) 、 ? ， ， ，?????、 以市A-1 [尽(t)+ん(tー 必)+Fc(け]




G， = C!lt + K.1t2 =一一一+一一一-


































(1.2)式は f構造物の (t)時刻の地震応答は、それ以前の地震応答による内力 (ん)とその瞬間





































云(t+必)= A(t)-l[尽(t+ t1t) + FR(け]
、? ?
?
???? ?， ，?? 、
A(t) = m + 0.5cOt + 0.25{ k + kcο)}Ot2 
尽(t+ M) = -m y(t + &) 
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図1.6共振振動の成長過程
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X H (t)，土H(t)，xH(t) :硬化剛性での加速度、速度、変位応答値

























mx(巾 ci(t) + {k + kcο)}x(t) =-mタ(t) (2.1) 
ここで、時刻(t)から微小時間 (ムt)内で地動加速度は線形に変化すると仮定し、加速度応答
量の時間的変化を次のように表わす。
孟(t)=-L|Fh(t+AI)+九(t)I A(t) L " . .. . . J 
A(t) = m + 0.5必+0.25{ k + kc(t) }.1t2 
kc(t)手o 硬化剛性
kc(t) = 0 .基本剛性
九(t+.1t)=-mタ(t+&) 
FR(t) = -G1 (t)X(t) -G2 (t)土(t)-G3 (t)X(t) 
G1 (市0.5必 +O.25{k+kcο)}Ot2 









































復動式油圧シリンダが採用された (図2.2)。ロッドの駆動長さは20mmで、油圧210kg / cm2で
580kgを負担する。ロッド移動に要する油量は10ccである。
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Stiffness I i 
State ~ kc +k i 
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ら(t)= k {1(t)ー ら} (2.11) 
10 :初期長さ







この遷移過程の筋違い長さを lo+α* lrod (0くa< 1.0)で表す。a* lrod < {l(t)ー lo}の状態では
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m x(t) + k x(t) + fAVS(t) = 0 
自律型適応制御による剛性切換え条件は次のように記述される。
自律型適応制御での剛性切換え条件
硬化岡IJ性への切換え条件 XF(t)= 0 











んvs(t)= fF(t) = 0








fAVS(t) = fH(t) = Y k x(t) 
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(a)硬化剛性過程 [0 ~ t <引
図2.13
(2.35) 
[T2 ~ t <九]
XF(t) = XB(九)∞s{ωF(tー ち)}+ム包lsin{ωF(t一九)}
(J)F 




















































o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
変位応答時刻歴
図2.14 遷移過程を考慮したSDOF-AVSモデルの自由振動









・0.15 ・0.1 -0.05 0 0.5 0.1 0.15 
Displacement(cm) 








































AVS Ratio=毛oI ~ ~ 1下 a
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f(t) = -Fsin{ωF(t-1i)} 図2.17
ゐ(有)(t-7i) 


























E = -ydo Energy Level(tonf*cm円)
一般解を加えた完全解は次のようになる。
0.5 
(2.46) X B (t) = { A +C(t -Ti)} COS{ωF(tー 有)}+ Bsin{ωF(t -Ti)} + D(t -7i) + E 
0 
・1.5-0.5 。0.5 1.5 





A= XH(有)-E = (1+ y)do 
B=_C+D= F ^ _ ydo -一一一 ωF-2mωF2ωFTC0.5 
0 
Transient State:0.05sec 
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j' (t + L1t) = A(t)ーl[尽(t+必)十九(t)+町(t+ L1t)] (2.55) 
A(t) = m + 0.5cAt + 0.25kAt2 (2.56) 
ら(t+ At) = -m y(t + At) (2.57) 
ら(t)= -G1 (t)孟(t)-G2 (2')土(t)-G3 (t)x(t) (2.58) 
Fc'(t+At)=九(t) (2.59) 
(step-2) 台形則により時刻(t+ L1t)の速度応答値、変位応答値を求める。
_xi (t+ L1市土(t)+ 0払 t{ぷ(t)け i(t+必)} (2.60) 
ど(t+ L1市x(巾似(t)+ 0.2泊予(t)け i(t +必)} (2.61) 
(step-3) 時刻(t+ At)の速度応答値、変位応答値から可変剛性装置の剛性切
換え条件を判定し、負担力を求める。
土(t)x土(t+ L1t) > 0: FC
i+1{t + At} = kcx(t + At) (2.62) 
土(t)x土(t+ L1t) < 0 :九i+l{t+At}=O (2.63) 
(step-4 ) 時刻(t+ At)における加速度応答値を求める。
ji+l (t +必)=A(川尽(t+必)+九(け+九ベ
(step-5) 時刻(t+ L1t)における加速度応答値の収束性を判定する。
























。 o I/B P(t)曹 A
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Deformation Deformation 
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mXH(巾 c土H(t)+ (k + kC )XH(t) =-mタ(t) (2.71) 
…l (;二台二1.. ・円
。0.6cm 









































































硬化剛性への切換え条件 XF(t)= 0 























X(t) = X(0)U1 (t) +止(0)U2(t) + U3 (t) 
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'CJ V-V --
(2- ~ )山(27Tt)
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
Seconds 
0.5Hz 1.0Rz 
sin( 7r t) sin(2πt) 図2.29 地震波の卓越成分を模擬した非定常正弦波
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CR{T(i)，y(j)}= ~似 Ix{t ， T(i)， y(j)}1 (2.86) 
t=O.Tr 
x{t， T(i)，γ(j)} : T(i)， r(j)を設定した構造物の時刻(t)の応答
case-A/y=O.O 
case -B / Y= 1/3 
case -C /γ= 1.0 
















CE(Aの{T(i)，y(j)} = _~以 IEAC{t， T(i)， y(j)}1 (2.87) 
t=O，TE' --. -， 
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γ=0.5(case-S)，γ=1.0(case-M)， y =2.0(cおかH)の 3種類を検討する。
case-U/III/S case-U/III/M case-U/血 /H
図2.39 解析モデル
(d)最上層と基礎部位の相対的な応答量を用いた特定部位応答制御とする。
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図2.41可変固有周期範囲
-51 -
8 種 類 の 剛 性 状 態 で の 固 有 周 期 群 を 求 め る 。 l 次 周 期 の 可 変 周 期 範 囲 は 独 立 し て い る が 、
C お か M J I で、の 2 次、 3 次 周 期 の 可 変 周 期 範 囲 は 連 続 し た も の と な る (図 2 .4 1) 。 ま ず 、 c a s e - M
の 可 変 剛 性 構 造 モ デ ル と 図 2.31 の 8種 類 の 線 形 系 の 最 大 応 答 分 布 と 比 較 す る ( 図 2 .42 ) 0  8種 類
の 線 形 系 に よ る 最 大 応 答 値 分 布 の 範 囲 を 印 影 を 付 け て 示 し た 。 最 大 加 速 度 応 答 値 分 布 で は 、 下
層 部 で 、 印 影 内 に 入 る が 、 そ れ 以 外 で は 可 変 剛 性 構 造 モ デ ル の 最 大 応 答 値 分 布 は い ず れ の 線 形 系
の 最 大 応 答 値 よ り も 小 さ い こ と を 確 認 し た 。
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図 2 .42
線 形 系 と の 比 較
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図
2.43
最 大 応 答 値 分 布
- 5 2 -
加 速 度 応 答 分 布 曲 線 は 、 C お か H で 、 大 き く な る 傾 向 が 認 め ら れ る が 、 可 変 剛 性 倍 率 の 違 い に よ
る 影 響 は 入 力 地 震 動 の 振 幅 の 5 0 % 程 度 で あ る 。 速 度 、 変 位 、 層 間 変 位 の 応 答 値 分 布 で は 、 可 変
剛 性 倍 率 が 大 き い ほ ど 、 応 答 値 は 小 さ く な り 、 可 変 剛 性 倍 率 を 0 .5-1. 0 に 設 定 す る と 層 間 変 形
は 0 . 4 c m 以 下 で あ り 、 階 高 を 4 0 0 c m と す る と 、 層 間 変 形 角 は 1 / 1 0 0 0 以 下 と な る 。 地 震 動 の 振 幅
を 500 c m  /  S 2 と し て も 、 層 間 変 形 角 は 1 β 0 0 以 下 で あ り 、 1 自 由 度 可 変 剛 性 構 造 モ デ ル で 示 し
た 地 震 応 答 で の 層 間 変 形 角 と 同 程 度 に な る (図 2 .43 ) 。 ま た 、 可 変 剛 性 装 置 に よ る 吸 収 エ ネ ル
ギ 量 は 、 下 層 ほ ど 大 き く な る が 、 可 変 剛 性 倍 率 が 大 き い ほ ど 、 下 層 部 位 に 配 置 さ れ た 可 変 剛 性
装 置 の 吸 収 エ ネ ル ギ 量 は 小 さ く な る 。
c a e - H ，  M ，  S で の 3 層 部 位 と 1 層 部 位 の 加 速 度 応 答 時 刻 歴 と そ の 非 定 常 パ ワ ー ス ペ ク ト ル を 示 す
(図 2 . 4 4 ) 。 こ れ ら の 結 果 か ら は 次 の よ う な 応 答 特 性 が 認 め ら れ る 。
(a) 加 速 度 応 答 時 刻 歴 か ら は 最 大 値 が 単 発 的 な パ ル ス に よ る こ と か 示 さ れ る 。 こ の 要 因 に は 剛 性
切 換 え が 考 え ら れ る 。
(b) 可 変 剛 性 倍 率 が 大 き く な る ほ ど 最 大 パ ワ 値 が 低 減 す る 。
(c) 可 変 剛 性 倍 率 が 大 き く な る ほ ど 応 答 に 含 ま れ る 卓 越 成 分 が 広 い 周 波 数 帯 域 に 分 散 す る 。 こ の
要 因 に は 加 速 度 時 刻 歴 で 見 ら れ る ひ げ の よ う な 高 周 波 数 成 分 と 、 等 高 線 が 最 大 パ ワ 値 に 対 す る
比 率 を も と に し て い る こ と か ら 、 1次 固 有 振 動 成 分 の 最 大 パ ワ 値 の 低 減 に よ る 相 対 的 影 響 も 考
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mXH(t) + c土H(t)+ (k + kc )XH(市一的(t) (3.1) 
(b)基本剛性状態
















































































? ? ? ? ? 。





， k ， 















(sta低-II)To < t < 1iの範囲ではXH(t)> 0であることから、変位応答イ直は単調増加であり、時刻
t=円において XF(有)> 0である。時刻 t=有における連続条件は次のように表される。


















(a)基本剛性(state-IV)時刻 t= T2において xF(T2)= 0になり、硬化剛性状態に切換えられるとする。t>T" 
以後の地震応答過程は(3.1)式で表せる。t>ζ以後の変位応答値はXH(t)く Oであることから、速
度応答値と変位応答値の関係から XH(t)< 0となる。 云F(t)+ωF2XF(f)=0 (3.12) 
X(1γ) -xH(12) _ xH(1γ) xH(12+)= T2+-T2 12+-12 
(3.9) (b)硬化剛性
















(state-V)時刻 t= 13においてXH(ち)= 0になり基本剛性へ切換えられ、可変剛性装置は負担し




X(t) = C1 cos(ωNt) + C2 sin(ωNt) 








(a)初期変位条件 :x(O) = 1，土(0)= 0 




(b)初期速度条件 :x(O) = 0，止(0)= 1 



































1 XH(t) 1 ~ ( Vo ) 
XH(t)ー+イー トー =1ー |
l UJH J ¥ UJH } 





XH(t) =ー ァー sin{(t)H(lー 九)} 
ωH 
土H(t)=土H(ち)cos{ωH(t-12)}






















J 一 2ωHωH 2ωF 
(3.41) 




























咋 (t)2+ ~叫 =f判





















































0.5 1.5 2 
以上の1サイクルでの、各剛性切換え時刻における速度、変位応答値を示す(表3.1)。
Duration Timc (scc.) 
表3.1 剛性切換え時刻の応答値
一一 -一一惇~~~一一-・・・ー・ _9_______________ !l_______.___.__T2... .____.____._.T::i- ・一一 ________T..4__.._______
速度応答時刻歴
加速度応答値 。-ν。ωH:一v。一ωー一F一2 。ωFVO・.一U)一F-3νT。 。
ωH ωH 
速度応答値 v。 。 U)FVO 。刊号J'U)H 









c. 5・0.1 ・ー 1 
11じ町
ー0.2













[特性ー 1] 自由振動の l サイクルに要する時間 [~yc]，立、基本周期[ヰ]と硬化周期 [TH]の各
1/2の和として与えられる。これをSDOF-AVSモデルの擬似固有周期[九!とする。
(3.55) Tl.1 +Tr 
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( a)初期時刻[t = 0 ] 
[特性・3Jmサイクル後の応答低減比率は可変剛性倍率の関数で表される。




















1.0 η= 1/(1+γ) O. 50 
n = [i/0.5J 
[xJ means maximum integer 
less than x 
.γ=0. 5 
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村山戸FZ半日J寺:三1
( b )硬化剛性範囲 [O:S;t<1i]
8.0 9.010.0 
f'__: /_¥:. /_¥J__m土H(t)2 _ mV02 
EA(t)=lmxH(τ)XH(τ)dτ=一一一一=一一一cos2(ωHt)Jo n." n.' ， 2 2 
f' f1 I AI¥I._ 1_¥':" I_¥'J__ (1 +y)kxH(t) 2
ヲ
EK(t) = L (l+y)kxH(-r)XH(τ)dτー =与ニsin2(ωHt)Jo ' .. ll " ll ' • 2 2 















+γmvn2γ V^ d.EAr(T;T) = 一一_v_= 一~
月"... 2(1 + y) 1 + y (3.68) 












のひずみエネルギは装置内に吸収エネルギ量として蓄積される。 EA (t) + EK(t) =ー ムマn' ， fi " (1 +γ)ー
EA(t) = [mxF(τ一有)iF(τ-T.)dτ=ヱ泡二-m2{ωF(t-1i)}J1j I ' J ' l ' J' 2(1 + y) 




EA (t) + EK(t) =ー 」ー=__ V_ 





EA (t) = [mxH(τ-T2)土H(τ-1;)dτ=ヱ泡Lcod{ωH(t-T;)}JT
2 
n ' .: ' u' .: ' 2(1 +γ) 
EK(市 [kxH(τ-7;)土H(τ-T.，)dτ mvo二sin2{ωH(t一九)}JT2 ・ 2(1+ y) 


































0.5 1.5 2 
Duration Timc(scc.) 
運動エネルギとひずみエネルギの関係 可変剛性倍率の影響
図3.6 力学的エネルギ準位の時刻歴( e )基本剛性範囲[九三t<九]
[九]時刻のひずみエネルギの一部は可変剛性装置の吸収エネルギになる O
+ γlι D.EAr(T/') =一一」マ日'- . J ' (1 + y)':" 
(3.75) 
可変剛性装置の吸収エネルギ量の累積量は次のようになる。

















EK(九)= -.~ vo- ヲ =-5T叫 J ' 2C1+yt C1+y).:. 
よさソ..j'
(3.77) 





A VS Ratio= 1.0 











J13 l ' J ' 























2手、 1 mv(¥2 
E.r = ムーーとー予一一一一=一~=広
."1¥.. 2 合(1+ y)' 2 v 
(3.82) 
(3.83) 






























速度粂件 OS~ ~SO 
ゆ=3π-
2 
f(t) = -cos(ωNt) 
。=2
f(t) = cos(ωNt) 
正弦波の位相




































f(t) = cos{ωH(t-T3)} (3.93) 
? ?




0 0.25 0.5 0.75 
Duration Timc 
終端時刻[九]での応答値は次のように求められる。

















、 ? ， ，
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[九豆I三巧] I(t) = -sin{ωF(t一九)} -sin(O) = 0 ベ:)=ー 1
[1ì $t~11] I(t) = -cos{ωH (t-1i)} -cos(O) =-1 寸o{~)= 。
[T2 ~ t三九] I(t) = sin{ωF(t-11)} sin(O) = 0 sinC)=1 
{為三 f壬九] l(t) = cos{ωH(t -73)} cos(O) = 1 ベ:)=0














TR =一(ら+ヰ)=rで;_TF= ら2.Jl + y' 2 















































X，_，(t) = ~正巳+F!_二五 ~sin{WR(t-日
“ |ωH 2ωHJ 、“ ‘ ー'
f(t) = Fsin{ωF(t-1i)} (3.110) 
;F{奇+ヰァ出向(t-T2)} (3.119) 
線形区間[7i $ t三円]における共振応答は次のようになる。
XF(t) = I xF(有)一F子五Icos{ωF(t-宅)} 




I (1】円 t-J'，.， I 
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解析解列をもとに、剛性比例倍率を0.5，1.0， 2.0， 5.0とした応答時刻歴を図示する。




























































XH(九l)-XH(1j)=-.l_{土H(完)ー土H(1j-I)}l+yLU'" U"-"J (3.128) 
[Tsro]時刻以後を基本剛性から始まる定常応答過程と想定する。
(a)基本剛性:(Tsro ~ t三Tsrl) (OF =π+2nπ) 
( _ t -T <"7"" ， 
XF(t) = I XF(らo)-F-4旦Icos{ωF(tー らo)}l r' JI V' 2ωF ) (3.136) 
xF(Ti+1) -xF(宍)=ア~fXF(宍)ー xF (Ti - 1 )t
J " J l+yL' J J -J (3.129) 土F(t)= [ -ωFXF(Tsro) + Fこ与立)sim{ωF(t-Tsr川
~ -r r' Jl V' 2) 
吟(t)= (ーがXFω+ML判州(t-Tsro)} 
(3.137) 
この漸化式をもとにNサイクル後の振幅増分量を最初の第 lサイクルでの振幅増分量で表す。 (3.138) 
止H(笥)ー止H(To)xH(TN)一xH(TN_1)= --n :~!よ1d(1 +γ)川 i
(3.130) 速度応答値と加速度応答値、及び変位応答値と速度応答値の関係は次式の楕円方程式となる。
この漸化式をもとに、 Nサイクル後の速度振幅値が導かれる。













xH(Too) =とLH(有)一組To)y y 
(3.134 ) 
(b)硬化剛性:(~訂l 三 t~ 九T2) ( o R= 37r 12 + 2nπ) 
変位、速度、加速度応答値は次のようになる。
(3.135) 
|土 (Tsr1)， T:' t一九nlXH(t) = i AH~_"ST!I + F一一Yll ~sin{ωH(t -Tsr1)} |ωH 2ωH J 
( _ t -Tc-rl 1 































xH~tベでr ={寸~+Fすr (3.146) 
終端時刻での変位応答値は次のよう になる。
-80 - -81 -
XH(恥)= ~ _ (1)FXF(Tsro2+一ι+よ乙l
lωH 4ωHωF 4ωH.!. J 
(3.147) 
I (1)/XF(T.ITO) Fn川'P FπFπl 
XH(九T4)=イ r --r守山一一一一宇一一一一一一一一廿
lωH.t 4ωH.) 4ωHωF 三ωHL.J 
(3.159) 
以上の剛性切換え時刻で、の応答値に対し、定常応答過程としての条件を設定する。
(c)基本剛性:(ら2~ t三TST3) (OF=2π+2nπ) 
変位、速度、加速度応答値は次のようになる。 xF(Tsro) = XH(~訂4) (3.160) 
与 (I)=(XFω+ササcos{ωF(tー ら2)} 
( _ t -T"… 1 
土F(t)=卜ωFXF(Th)-F1早川巾F(tー TST2)}





r'-::Jlv/ 4ωFωH(ωH一ωF) (3.161) 
(3.150) 可変剛性倍率に関する変数c= ~1 +yを導入し、定常変位振幅を記述する。




咋(1)'+ {制-={ωFXF(ら2)+F宇r (3.151) これを[TST2]時刻での硬化剛性状態での終端時刻と基本剛性状態での始端時刻の加速度応答値
に代入する。
J" " _，.，. ¥ FπωH Fπ1_ Fπc(c + 1)xH(TST2) = ~ωHωFXF(TSTO ) 一一一一一ート=一l--n--r'r '- ~JV' 4ωF 4 J 4(c -1) (3.163) XFU叶でr={XFω +F守主r (3.152) 
終端時刻での速度応答値は次のようになる。
l ω/xF(TSTO) FπωF FπFπ| 土F(TST3)=イ 一一一-..，-一一一一一一一}






(d)硬化剛性:(九T3~ t三T訂4) (内 =5π/2+2nπ) 
変位、速度、加速度応答値は次のようになる。 F(c
2 + 1)
XH以(1九h仕n)=~JI' 4c(c-l)ωF (3.165) 
(t)=~XH(TST3 2 _ Ft ~ T ST3 ~ sin {   ~ n ' ~l J' _ ，._-_~1 .J ~ ωH(t -TST3)} lωH LωH J (3.154) 導かれた定常応答値と過渡応答値の関係を図示する(図3.10)。












A YS Raliu= EO 








XHV叶でr={仙3)弓n}' (3.157) -0.15 0ー.1
匂 (t)'+ {制={す3~+すr
o 0.5 1 1.5 2 2_5 3 3_5 4 
Duralion Timc(scc.) 
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J営 J .";t."... _. : 
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H\~STll- 2(c2 -1) (3.167) 
-10 
-0.5 。0.5 ー0.2 ー0.1 。 ? ? ??? 0.2 
Vcl∞ity(cmJs) Displacement( cm) 
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円t) = f m i(t) 土(t)dt + fトドμkx(附 ) 





















止H(t)2 . (1+y)kXH(t)2 VH(t) = て+， .II'~"'H\"I (3.170) 
2 2 





( F(c + 1)π fー ら。)九(t)=一I_-，'-'_~r- +F. -')lU I 
r ，-， 2 ~ 4c( c -1)ωF 2) 




F2mπ2( c2 + 1)守
VF(九Tl)=1/





以ω凶山ιfけ巾バ)片バ=」ι叫~ ~ (トd山c2+1刊)1r + F 





F2mπ2(C+ 1f VH (九円)=~ q . . . -.-- 32ωF:!(c-1Y 
各線形区間で、の力学的エネルギ準位値の増分量を求める。
F2mπ2 ( C 4 + C2 -2c) 
~VF =作(Tsn)ーVF(九TO)= _ ¥.，ウ/
32ωFγ(c -1)ー
F2mπ2 (2c3 _ c2 -1 ) 













11 _ r kXH(~訂2)2 F2mπ2(c+1)3 






















- V'H(Tro)π2 VH(T，TO)= n~~.")lv/ =一一一ー マ
口一 時 8(c-1Y
(3.184) 
- V(九 1)π2(C2+1)2 
VF(TST1) = r :，')J 1/ =人、i (3.185) 
S 81c~ -11 
- v.'f.l(九Tゥ)ヲc2Vu(T，アゥ)= n Ji- =一一一 . 
nι 1-¥セ 8(c-1)ー
(3.186) 


























d -ーR(VF)・H ・H ・ R(VAVS)
0+ー 「ー。0.5 1.5 2 2.5 
AVS Ratio 
力学的エネルギ準位に関する低減評価曲線
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m1， m2' M : 1層、 2層部位での質量、質量行列
k1， k2 ，K : 1層、 2層部位のせん断剛性、剛性行列
ふ(t)，x! (t)， x1 (t) : 1層部位での加速度、速度、変位応答値
ん(t)，ろ(t)，x" (1) : 2層部位での加速度、速度、変位応答値
引，a2 応答振幅の係数
ωN 構造物の固有円振動数






C!， C2， C3， C4 :応答過程を記述する解析解の係数
ゆl'ゆ2 : 1次、 2次固有振動モードの位相遅れ









































1次固有モードにおける l層と 2層との層間変位成分の比が~1:~2 に一致する





-QamlUl -k2(U2 -U1)+"-1U1 =0 
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?
HH-state FH-stale HF-stale FF-stale 
HHω ←日stteI ~ I 































































































Ull =右7 (4.15) 
_ 2 
U12 =石7 (4.16) 
_ 2 




M X(t) + (1+ y)K X(t) = 0 (4.19) 
????











(J)Hl = ~ (1 + y)Qa 









































































































k1 = 3m.Qa 





























..一 . .... .... J~[三耳切削一一... ... ... .(ff:-.~~~~ 1. .ー__..
ωNl ♂正，[fi;
ωN2 J".12Qa 伊豆;
同1 1/ .rs; 1 I布石
U12 2/~ 2/~ 














CF3 = CH2 (m1u21ul + m2ら2高2)= 0 
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由ーー - HHllF 
FFI2F 
2n辻 mode : : : : : 
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~(C3'州C472=~(C汁 +(C2' 〕20ー.06・0.04司0.02 0 0.02 0.04 0.06 Displacement(cm) 















































5 4.5 4 
変位応答時刻歴
固有振動モードが達成した自由振動過程






仔丑1・state] [HF-sta記] [FH-sta臼] [FF-sta飽]
ωNl 0.874ω。 0.662ω。 0.765ω。 0.618ω。
ωN2 2.288ω。 2.136ω。1.848ω。1.618ω。
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0.L5 0.1 -0.05 0 0.05 
Displacement (cm) 
-0.1 0.15 0.1 0ー.1心.05 0 0.05 
Displacement (crn) 
0.851 0.924 0.788 0.851 
-0.851 -0.924 0.788 -0.851 
2層頂部
図4.9相平面での自由振動軌道



























































VH(t) = ViH(t)+ V2H(t) 
ヲ
空 3α2 っ α2 今ん2VíH(t)=~苛ずzγC∞ばOωOS2仰2
ど丘1内
2 ，/ ¥ 2 α 2 ウ 2 α 2 2 α 2 円H(t)ごうrCOS2(州)勺τsin2(内 lt)ごす+す∞S2(内1t) 











VF(T，+) = _ C:-
. ' . _ 2(1 + y) 
VF(γ)=-L v(R) 












































































VHH(t) =同H(t)+ V2H(t) 
件以t)=同H(t)+ V2F(t) 
VHF(t) = "iF(t) + V2H(t) 
VFF(t) =同F(t)+ V2F(t) 
l土1(t)2 ， (1+γ)k1Xl (t)2 ViH(t) = 'T-~ 
2 2 
1土1(t)2 k1x1(t)2 ¥!;p(t) = 'l-'~ '" +~ー-，r' ， 2 2 































































-・ HH・T ・ HF-T 
FH.( 


































































































f(t) = -cos(ωNt) 
ゅ=?









共振正弦波 f(t) = -sin(ωNt) 
(4.1 00) 
(4.101) 







Xi = ~ Ai COS(ωNJ)叫 sin(ωNit)+J」rcos(ωNit)~~l' . lT' . . H" 2ωNi lY I ' I ~ I 
Xi; {-Ai (t)Ni 山 it) + Bi (J)Ni CO仇斗tsin(ωN;t村
0.5 
1ー.5
0 0.75 0.5 












Mi ai(t) + KHiαi (t)= -Mi sin(ωHi t) 












Xo =ai Ui 
B 
α!.._) ーゥ αt 
‘=τァ'-LmjUij-=てアー
ωNi j=1 ωNi 
Ai =0， (4.107) 
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この振幅係数をi次の固有振動モードに乗じることで、応答値が求められる。





























Mi ai(t -Ii) + KFiαi(t -1}) = -Mi sin{ωFi (t-1})+π} (4.115) 
この切換え時刻の変位応答分布は i次固有振動モードが保持されており、これを初期条件と
した基本剛性での共振応答は次のようになる。
XFi(t)=~XHi(有)ーム玖 (t-叫州ωFi(t-1})} I ""，. 2ωFi " " (4.116) 
I __ v" /'T'....， si TT / ~ 'T' ..1 
XFi (t) = i-ωFiXHi (有)+τUi(t -1}) rsin{ωFi(t-1})} (4.117) 
同IJ性切換え時刻は変位応答値が零になる条件から、




XFi (九)= {O} (4.119) 
1ωr:; 1 I 










JXFi(九)， si fi;(t一九)I XHi(t)=~ 一一一一 + .1 :' ，- -L.' ~ sin{ωHi (t一九)}
|ωi 2ωHi 1 
(4.122) 
J V /'T'.... ， si Ui (t-12) I XHi (t) =イXFi(広)+ " -1: -.!J ~ cos{ωHi (t-T2)} 1 10 ' ';'' 2 1 (4.123) 
硬化剛性での剛性切換え条件から切換え時刻は、




|ωFi 1 1 1 ，.. 
XJ.lj (民)=イー」汁+ +一一ー すトπ'jUj
'" '_，' 12ωHi"' 4ωFiωHi 4ωHiム 1 " ， 




F(t) = sin{ωFi (t -T3) + 2π} = sin{ωFi (t一九)} (4.127) 
切換え時刻[む]の変位応答分布は i次固有振動モードが保持されており、これを初期条件とし
た硬化剛性での共振応答は次のようになる。
J V /'T'.... si Uj (t-13) 1 
XFi(t)=iXHi(む)ートcos{ωFi(t-13)} 
1 "" _" 2ωFi 1 
(4.128) 
J ~， V /'T' . si Ui (t一九)I XFi (t) =イ-ωFi X H i (13) -，.- -1 ~ -_， ~ r sin{ωFi (t一月)} (4.129) 
硬化剛性への切換え時刻は、変位応答値が零になる条件から次のように求められる。
TA=T，+ー 互一
守 .J 2ωFi 
また、この時刻での応答値は次のようになる。
XFi (九)= {O} 
(4.130) 
(4.131) 
|川 2ωFi 1 1 1 
XFi (九)= ~ _ ，....VJFi マ一一--，-一一一一l_~7CsJJ; 

















F(t) = sin{ωHi(t-T2)+ー }= COS{ωHj (t一九)}2 
(4.133) 
これを初期条件とし切換え時刻[引の速度応答分布は i次固有振動モードが保持されており、
た硬化剛性での共振応答は次のようになる。 [Kc] = [K] 
l次固有振動モードでの過渡応答過程を図示する(図4.15，図4.16)。
m = 1.0 
si =Ull + ujロ=3/-15
(4.134) 
(4.135) 
I XFi (九) si U;(t一九)I XHi (t) =イ一一一一_r， :'_~- -q I ~ sin {ωHi (t一九)}
|ωHi 2ωHi I 

















丸山=~-竺4-fZLτ一」T一 1 リ 'jUj
n I 'J' I乙ωHj J 4(1) H j _， 4(1) H j ~ 4ωFjωHil. 

























3 1 1.5 2 2.5 
Duration百me(sec.)
0.5 
m1 =m2 =m 
k1 =3m.Qa 
"-l = 2m.Qa 
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表 4.3 固有振動特性
-__既I-sta純一__ _____ _Jff:-~_~~~L ___ _ 一----_ .
ωNl ♂否-:: J石;
ωN2 打五; 伊豆;
高1 1/~ 1/~ 
U12 21.s百 21.s高
島1 -2/~ -2/~ 














































XHj(14(川 1)+1)-XHi(T4m+l) =τァーすえい(T4m+1)ー えい(九(111-1)+1)J 
UJHj 
=ァ~{XHi(九州)一 XHj (九("， -1)+1)} 1 + r l -- J 












から定常振動解を導出する。定常状態の剛性切換え時刻を[ら0'ら l'T ST2' T ST3 'ら4]で表す。
XHi(九TO)= {O} 
XHi(ら0)= ai (ら0)fl; 
(a)硬化剛性状態
lai (九TO) si(t一九TO)1ー
XHi(t) =イ + ' ， ~ _ _ .H V ' ~ Ui sin {ωHi (t一九TO)}
|ωi 2ωHi I 
f:-/'F' ，. si(f-TSTo) 1ー





I (え(九ァ。) π |ーXHi (九Tl)=i~ …+つプーτ ト
I UJHi ""TUJHi I 
XHi(TST1) = {O} 
(b)基本剛性状態
lai (TSTO) 1[ si st(I-Tm) 1ー
XFi(t) = ~ . ，'， ". V ' +一一一+ 同 cos{ωFj(tー らl)}
|ωj 4ωHi22ωFi I 
|ωFiai (九TO) ωFiπsi si (t一九Tl)1ーX Fi (t) = -i ，. _ ~ . ù~ V ' + ゥ+' " '"'>1' r Uj sin{ωFj (t一九Tl)}





XFi(TST2) = {O} 
|ωFi aj (TSTO) ωFjπPj si (t-TST1) 1 T7 XF;(九T2)=ーイ + 内 + }U， 















|ωFiai (九71) ωF i n sj n si si (t一九T2)1 
XHi(t) =-i っ+ -+ +ト
|ωH/ 4ωH; 3 4ωHiωFi 2ωHi I 
Ui sin{ωHi (t一九71)} 
|ωFiai (九71)ωFinsiπsj st(t-TST2)1 
XHi(t) =ーイ + ヮ+一一一+'，. ，. ù~ ..' ~ 





|ωFi ai (r.汀2) ωFin l3i 7r si s; (t一九71)1 T7 
XHi(九T3)=ーイ +一一一一+ + ト
|ωHi24ωHi3 4ωHiωFi 2ωHi I 
XHi(九T3)={0}
(d)基本剛性状態
|ωFi ai (1;π0)ωFiπs; nsi nsj sj (t-r.訂3)1 
XFi(t) =ーイ + -+ +一一一一+ 山 J ト






Ui cos{ωFi (t一九円)} (4.162) 
l ωFt2di(ら0) ωFt2吋 i 1[ si ωFiπsi si (t一九T3)1 
XFi(t) =イ ゥ + .十一一一+ っ+' . • ，. .. J ' ~ 
|ω i ~ 4ωHj:> 4ωHi 4ωHj~ 2 I 





|ωF12&i(らo)ωFi2吋 iπsi ωFi吋 i 吋 i1;-;-
XFi(九T4)=イ +一一一一一+一一一+ ^ +一一ー トU:









1[ sj (c2 + 1)
αi (T"，o) = 
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。













m2土2(t)2 I (1+y)ん{X2(t)-x1 (叶2V2H(t) = -.c~ 2 2 
mlふ(t)2 ， k1x1(t)2 同F(t)=ij+ム τ-
mヲム(t)2 ，k2{X2(t)-X1ο)} 2 V2F(t) = 内2 2 
VH(t) = V1H (t) + V2H (t) 
Vp(t)二円F(t)+同F(t)








































心.15-0.1 ・0.05 0 0.05 0.1 
Displacemem(cm) 























表4.4剛性切換え時の応答値と力学的エネルギ準位値(tonf* cm * s)
時刻 速度応答値 変位応答値力学的エ不jレ平準位
1F 2F 1F 2F 
0.45 0.9 0 0 
o 0 0.0675 0.135 
o 0 0，0675 0.135 
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g(t) = (t / 3)2 
g(t) = 1 
g(t) : exp[ -0.24(r -12.5)] 
; [0壬f壬3]
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図5.8(b)

























山一 |1x{九(i)，y} 1 
η{九(i)，γ}一



















































































ロI変剛性倍率 加速度 速度 変位
0.0 1.0 1.0 1.0 
0.25 0.854 0.784 0.761 
0.5 0.805 0.690 0.650 
1.0 0.774 0.598 0.532 
振幅比率を可変剛性倍率の関数として、次式で近似する。
η(r) = う 1




速度 a1= 1.366 
。勺=-1.175
a3 =0.482 

















































む(T;r;h) = SD(T;;h) xη(r) (5.10) 
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Pcnod(sec) 
図5.14 設計用スベクトルに内接する地震記録波の応答スペクトル
El Centro(NS) 142.3 cm/ S2 









































































Taft(EW) 加速度応答El Centro(NS) 
r =1.0 
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ゆA(2cycles) = 56.8cm / S2 
ゆA(4のcles)= 31.7cm / S2 
ゆA(lcycles) = 106.8cm/ S2 
ゆA(3の/cles)= 40.0cm / S2 





























































では、擬似固有周期を0.5秒、 2.0秒、 3.0秒とした場合についても、 3cyclesの継続時間を仮定し、
設計用スペクトルに内接する条件から振幅を設定し、応答曲線を併図した。
。A(0.5sec)= 70.0cm/ S2 
t A (2.0 sec) = 20.0cm / S2 
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ゆA(0.5 sec) = 4O.0cm / S2 
t A (2.0 sec) = 28.0cm / S2 
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I xcs(ωR'γ) 1 =π~1 +Yeq +γ 
(Yeq + y)ωR2 
(5.12) 







可変剛性倍率 過渡応答値 平均応答値 定常応答値
y = 0.0 7.58 8.01 26.75 
y = 0.25 5.79 5.86 10.31 
y = 0.5 4.77 5.06 6.79 
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r=O.O 1.0 1.0 
γ=0.25 0.73297 0.73059 
γ=0.5 0.60124 0.59476 
r = 1.0 0.47046 0.47223 
この4点を通る近似曲線を可変剛性倍率の関数として、次式で近似する。
可(r)= 
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10 25 12.2602 15.2445 
9 25 20.9686 21.1112 
8 25 27.9788 26.5307 
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6 25 43.7608 37.1777 
5 25 47.8170 41.5302 
4 25 51.1956 45.2904 
3 25 51.1956 48.3435 
2 25 53.7043 54.0848 





2 0.40秒 0.63 0.466秒 -0.58
3 0.25秒 0.33 0.289秒 0.32
4 0.19秒 0.24 0.214秒・0.20
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1 1.20∞7 秒、 0.853 秒、
2 0.466秒 0.330秒
表6.6からは、均一型、 Barrel型のいずれの標準剛性分布においても、 1次、 2次固有振動モード
の擬似固有周期は、表6.7のようになる。
表6.8 擬似固有周期(秒)
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kc = 0.1 x k。










































case-A: k = O.5ko， "'，1.5ko (16段階)
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j(t) = sin(10πt) [O$:t三T]
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f(t) = sin(6πt) 
f(t) = sin(lOπt) 
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耳おムみ時間を 0.5秒から1.0秒にすると 2.0倍程度に増加するが、更にこれを 2.0秒と長くしても、
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(a)宮古(NS) 115.9 cm / S2 
(b)室蘭(NS) 203.5 cm / S2 





N M [2N-1 < Number of steps三2N]
Step-3:各周波数帯域スペクトルをFFf逆変換し、加速度時刻歴に戻す。




t J U、¥/I1URO脳 (NS)
t 〆~ ¥ 
0.005ト" l ~ ，.:ノI1IYAKO(NS)
" . ¥ 1 ‘向、
8.0 10.0 
Runn1ng POloler Spectra DAl'-l. Osec 
分析精度に影響を与える要因には、FFf変換の周波数刻み間隔が考えられる。設計用地震波
形の継続時間が80秒を越えることはまれである。そのため、FFfでの2の階乗数で規定されるデ





[B.l]Kobori，T : State-of-the-Art Report Active Seismic Response Control， 9WCEE，Vo1.8・pp.435・446，
Aug. 1988 




0.5Hz 0.0三t< 2.0 g(t) = sin(πt) 















2.0 ~ t < 4.0 
4.0 ~ t < 6.0 
6.0 ~ tく8.0
8.0~t く 10.0
g(t) = sin(4m) 
g(t) = sin(10m) 





8.0 ~ t < 10.0 4.0~t く 6.0 ; 
6.0 ~ t < 8.0 
O .O~t く 2.0 ; 
2.0 ~ tく4.0; 
g(t) = 0.0 
g(t) = sin(2m) 
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周波数帯域j慮、過フィルターには以下のような5種類の帯域幅の矩形フィルターを設定する。
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10.0 
矩形フィルターによる周波数成分の分析精度の検討
























































神戸気象台波(NS)/820.56 cm / S2
釧路気象台波但w)/922.2 cm / S2
宮古波(NS)/115.95 cm / S2
室蘭波(NS)/203.47 cm / S2
青森波(NS)/205.36 cm / s2
El Cenytro(NS) /341.7 cm / S2
Taft(EW) /175.9 cm / S2
115.95 cm / S2
203.47 cm / S2
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[C.1] Shuichi KAMAGATA， Tak吋iKOBORI: Autonomous Adaptive Control of Active Variable 
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XST.F(t) = Rd.F sin(ωIーゆF)
土ST.F(t)= Rd.Fωcos(ωfーゆF)
(0.6) 
kr y=7 (0.7) 
積分定数C3'C4は時刻[1i]の速度、変位応答値を零として求められる。
1.2基本剛性状態の運動方程式
mXF(t) +c土F(t)+kxF(t)= -msin(ωt) 



















(3.80)， (3.81)式の強制応答の解でdo= Vo = 0として表せる。






り (t)={XH(1i)-X江川)}X1.F(t -1i) + ~xH(1i)ー 日川)+ム斗九F(tー 有)-xST.F(t) 
J 1 m ) 
(0.24) 


















の.27)c 1:' ，_. XIT J.I(広)C4 =--::壬L-XSTH(71)- UJ 
V.jl + rωF，D 













Xπ，H (t) = Rd，H sin(ωt -OH) 
止π，H(t)= Rd，Hωcos(ωt -OH) 
これ以後の応答過程は、 (b)基本剛性と(c)硬化剛性に対して導いた解析解を}I僚に連結したもの
となる。
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Duration Time(sec.) 
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E-ElX(t)1 +αIX(t + &)s-d 
5 ー ιS-l~け1+Ix(t + dt)S_ll 







































比例倍率を0.0，0.1， 0.5， l.0， 3.0に設定した。基本構造物の減衰定数を1%とした。












































--1 =0. 0 
---1 =0. 1 
-1"0.5 
・ー・ 1=1. 0 
- 1 =3. 0 
r=1I 
2.0 1.0 







Period(TH : sec.) 
Yeloci ty 
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一 7 =0.0 
---7 =0. 1 
一 7=0.5 
---7 =1. 0 










































































































Seicmic Response Controlと名付けられた、制震構造に関するSpecialTheme Sessionが設置され、
著者も制震力システムと可変剛性システムに関する研究成果を発表した。
制震構造に関する研究への注目が高まったことから、日本建築学会では制震(振)構造特別
研究委員会が設置され、著者もその委員に加えて頂き、井上豊教授、石丸辰治教授、山本鎮男
教授らから多くのご教示を頂いた。この委員会が中心となり、 1992年にアクテイプ制震(振)
シンポジウムを開催した。また、 1991年の日米伊の3国ワークショップの期間中に、ペルージ
アの石畳を歩きながら、第3回のStructuralControl会議や世界構造制御会議(IASC)設立の可能性
について、 Mas司教授と擬すしたことなどが思い出されるo この会議では、亀田教授、篠塚教授、
柴田碧教授、家村教授から研究に対する多くのご示唆を頂いた。日米伊の3国ワークショップ
は1992年にも開峯され、この直後に開催された第10回世界地震工学会議ではIASCが設立された。
1994年に米国パサデイナで第1回世界制震構造会議が開催され、日米の研究者に加え、ヨーロ ツ
パからもF.Casciati教授、J.Rodell訂教授などから研究成果が発表された。
また、 1989年には土木学会に振動制御小委員会が設置され、 1995年までの6年間、その委員
を務めた。その委員会では、宮田利雄教授、藤野洋三教授、山口宏樹教授、佐藤忠信教授らか
ら、橋梁での風による振動抑制に関する多くの研究成果をご教示頂いた。
本論文での自律型適応制御による可変剛性システムは、数値解析結果からその動力学特性を
明らかにし、実現性の高い「非定常非共振J特性を有することを確信するに至った。この確信
は、中村恒善教授のご指導により、力学的モデルで誘導した閉形解で証明され、本論文の重要
な構成要素となった。特定の構造物の応答特性解明を目的に、数値解析に携わってきた著者に
とって、このような解析的な研究過程は馴染みが薄く、問題設定の方法から結果の記述法に至
る全てを中村恒善教授に改めてご教示頂いた。この解析的な研究の中では、上谷教授から自由
振動過程や定常振動過程の重要さをど教示頂いた。竹脇助教授からは、正弦波外乱と極限外乱
に関する多くのご示唆を頂き、第5章、第6章の地震時応答制約設計に関する研究では、模擬地
震波群や多層構造物の標準剛性分布などを提供して頂き、これらにより可変剛性システムを導
入した建築構造物の地震時応答制約設計の手順をまとめることができた。
最後に、制震構造の研究をする機会を与えてくれた小堀鐸二名誉教授と鹿島建設株式会社に
欄致します。持紋に至るまで、吟大なご指導を頂いた中村恒善教授に心から感謝致します。
そして、研究論文をまとめるうえで多くのご教示を頂いた辻文三教授、上谷宏二教授、竹脇出
助教授に感謝致します。学力審査を担当して頂いた野中泰二郎教授、渡透史夫教授に感謝いた
します。また、上記のように制震構造の研究においてご教示を賜わった多くの先生に感謝致し
ます。
仕事に対する姿勢を自ら示してくれている父と、温かく育んでくれている母に感謝します。
人生の伴侶として、常に励まし続けてくれている敦子に感謝します。また、仕事に取組む情熱
の手本を示してくれた多くの先生に感謝します。
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